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Nd∶YVO４晶体π和σ偏振激光的实现及
性能研究
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摘要　利用偏振分束器(PBS)选择性地实现a轴切割Nd∶YVO４晶体π和σ偏振的激光输出的实验研究.四方晶

系Nd∶YVO４晶体偏振荧光光谱的差异,导致了输出π和σ偏振激光的性能差别.实验中利用PBS的反射光束主

动选偏,结合激光晶体沿通光方向旋转,分别对a轴切割Nd∶YVO４晶体的４F３/２~４I１１/２和４F３/２~４I１３/２能级跃迁的偏

振激光性能进行测试.在１１W 的入射抽运功率下,基于４F３/２~４I１１/２能级跃迁分别获得了５．５ W 的π偏振

１０６４．３nm激光输出和４．４W的σ偏振１０６６．７nm激光输出;基于４F３/２~４I１３/２能级跃迁分别获得了２．９W的π偏振

激光输出和１．６W的σ偏振激光输出,但波长均为１３４１．８nm.实验结果表明:a轴切割Nd∶YVO４晶体的π偏振激

光输出有更高的转换效率,而σ偏振激光输出则有更长的激光谱线.
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１　引　　言
掺钕钒酸钇(Nd∶YVO４)晶体已被广泛用作中小功率半导体抽运激光器的激活介质[１Ｇ３].其基质YVO４

晶体属于四方晶系晶体,存在较强的自然双折射现象,掺钕离子后具有很强的偏振吸收和辐射特性,以致激

光输出呈线性偏振[４Ｇ５].Nd∶YVO４晶体平行于光轴的跃迁截面(σ∥＝２．５×１０－１８cm２)明显大于垂直于光轴

的跃迁截面(σ⊥＝６．５×１０－１９cm２)[６].于浩海等[７]对掺钕钒酸盐晶体及其激光性能进行了综述.目前对各

类掺钕钒酸盐晶体不同能级跃迁实现０．９、１．０、１．３μm波段的激光研究已经较为成熟,但相关激光都以增益

较强的π偏振为主.
各向异性激光晶体的偏振光谱存在着明显的差异,比如Nd∶YVO４晶体的π偏振荧光光谱的最强峰在

１０６４nm附近,而σ偏振荧光光谱的最强峰在１０６６nm附近[８].若能有效利用激光晶体偏振光谱的特性差

异,选择实现特定偏振的激光输出,对丰富晶体激光波长和实现激光的特殊应用具有重要意义.吴波等[９]和

吕彦飞等[１０]分别利用偏振分束器(PBS)分光,将Nd∶GdVO４晶体和Nd∶LuVO４晶体的π和σ偏振激光在独

立的腔内振荡,实现了１．０μm波段双波长激光的同时输出.欧阳小军等[１１]利用在激光腔内插入偏振片强

制弱增益偏振激光起振,实现了Nd∶YAP晶体的１３３９nm波长激光输出.但在腔内插入偏振片损耗比较

大,且对入射角度非常敏感.本课题组利用PBS的s偏振分量主动选择Nd∶LuYVO４混晶的特定偏振激光

进行振荡,实现了π偏振单波长激光和σ偏振双波长激光输出[１２].本文考虑Nd∶YVO４晶体π和σ偏振荧

光峰波长 的 差 异,通 过 PBS选 择 不 同 偏 振 激 光 进 行 振 荡,分 别 对 Nd∶YVO４ 晶 体 的４F３/２~４I１１/２ 和
４F３/２~４I１３/２能级跃迁的偏振激光性能进行了研究.

２　激光偏振选择实验装置设计
为了选择性地实现Nd∶YVO４晶体π偏振或σ偏振的激光输出,采用镀对应波长激光增透膜的PBS来选择

对应偏振激光进行振荡.PBS通过电介质分束膜反射s偏振分量,但允许p分量通过,以分离s偏振分量和p
偏振分量,如图１所示.PBS作为偏振器件使用时主要利用其透射光束,因为透射光束的消光比TP∶TS大于

１０００∶１,而反射光束的消光比为２０∶１~１００∶１.但反射光束的反射率达９９％,明显高于约为９５％的透射光束的

透射率.因此,在设计激光偏振选择实验系统时,可利用其反射光束,减少激光振荡的腔内损耗.Nd∶YVO４晶
体的π和σ偏振激光振荡通过旋转激光晶体,以使其偏振方向(π或σ偏振)与PBS的s偏振分量方向一致.

图１ PBS偏振分光特性

Fig敭１ PolarizationseparatingcharacteristicsofPBS

实验采用半导体激光端面抽运系统,装置示意图如图２所示.所使用的激光晶体为通光方向沿晶轴a
轴切割,尺寸为３mm×３mm×１０mm,掺钕离子分数为０．３％的Nd∶YVO４晶体.两通光面抛光后镀对抽

运光８０８nm(反射率R＜０．２％)、１．０６μm和１．３４μm(反射率R＜０．２％)的增透膜.晶体用铟箔包裹后置于

循环水冷铜块内,其表面温度控制在２０°C左右.抽运源为光纤耦合的８０８nm半导体激光器(LD),其光纤

的数值孔径为０．２２,芯径为２００μm.抽运光经一对消色差透镜组成的耦合透镜组准直聚焦成一个束腰直径

约３２０μm的光斑,入射到 Nd∶YVO４晶体中.激光谐振腔由PBS和两个腔镜(输入镜IM 和耦合输出镜

OC)组成光路长约为３０mm的紧凑型腔.IM镀对抽运光波长８０８nm高透射(透射率T＞９５％),对振荡激

光波长(１．０６μm 或１．３４μm)高反射的膜系;OC作为耦合输出镜片,镀对振荡激光波长(１．０６μm 或

１．３４μm)部分反射的膜系.实验中分别准备了针对１．０６μm和１．３４μm激光的腔镜和PBS,实现不同波段

的激光输出只需替换两个腔镜和PBS.
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图２ 端面抽运Nd∶YVO４晶体π和σ偏振激光实验装置

Fig敭２ ExperimentalsetupofendＧpumpedNd∶YVO４crystalforπＧandσＧpolarizationlaseroutput

３　Nd∶YVO４晶体π和σ偏振激光实验结果
３．１　４F３/２~４I１１/２能级跃迁的激光偏振选择

首先研究Nd∶YVO４晶体４F３/２~４I１１/２跃迁对应１．０６μm波段的π和σ偏振激光输出特性.采用镀对

１０００~１２００nm增透的PBS和对１．０６μm激光透射率分别为１０％和３０％的两个耦合输出镜片开展实验.
测量的１．０６μm波段π和σ偏振激光输出功率与入射抽运功率的关系如图３所示.由图３可知,输出功率

随着入射抽运功率的增加而增加.使用３０％透射率的耦合输出镜时,π偏振激光器具有较高的斜率效率,在
所使用的最高抽运功率下获得比采用１０％透射率耦合输出镜更高的输出功率.与π偏振激光相比,σ偏振

激光由于跃迁截面较小,故阈值较高,输出功率较低.对于σ偏振激光,使用１０％透射率的耦合输出镜即可

实现较高的输出功率.在１１W的入射抽运功率下,４F３/２~４I１１/２能级跃迁在１．０６μm波段分别获得了输出

功率５．５W、斜率效率５５．８％的π偏振激光和输出功率４．４W、斜率效率４５．１％的σ偏振激光输出.

图３ １．０６μm波段π和σ偏振激光输出功率与入射抽运功率的关系.插图:两束偏振激光对应的激光谱线

Fig敭３ OutputpowerversusincidentpumppowerforbothπＧandσＧpolarizationlaserat１敭０６μm敭
Insetsarethelaserspectraforbothpolarizationlaserbeams

进一步采用分辨率为０．０５nm的光栅单色仪对不同偏振的激光输出波长进行测量,结果如图３的插图

所示.对于π和σ偏振激光输出,中心波长分别为１０６４．３nm和１０６６．７nm,对应两个波长的线宽分别为

０．３nm和０．４nm.结果表明:通过PBS主动选偏可实现Nd∶YVO４晶体不同偏振对应不同波长的激光输

出,在双波长可选激光系统设计中具有重要应用.
３．２　４F３/２~４I１３/２能级跃迁的激光偏振选择

为研究Nd∶YVO４晶体４F３/２Ｇ４I１３/２能级跃迁对应１．３４μm波段的π和σ偏振激光输出特性,更换PBS和

两个腔镜.所使用的PBS镀对１３００~１５００nm的增透膜,对１．３４μm透射率为８％的耦合输出镜,实现了π
和σ偏振激光输出.图４给出了１．３４μm波段π和σ偏振激光输出功率与入射抽运功率的关系.由图４可

知,在１１W的入射抽运功率下,４F３/２Ｇ４I１３/２能级跃迁在１．３４μm波段π和σ偏振激光分别获得了２．９W 和

１．６W的输出功率,对应的波长均在１３４１．８nm,线宽分别为０．３nm和０．４nm.表明两个偏振在增益上差异

较大,但输出波长相同.
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图４ １．３４μm波段π和σ偏振激光输出功率与入射抽运功率的关系.插图:两束偏振激光对应的激光谱线

Fig敭４ OutputpowerversusincidentpumppowerforbothπＧandσＧpolarizationlaserat１敭３４μm敭
Insetsarethelaserspectraforbothpolarizationlaserbeams

４　结　　论
本文利用PBS主动选择特定偏振的激光进行振荡,分别对a轴切割 Nd∶YVO４晶体的４F３/２~４I１１/２

和４F３/２~４I１３/２能级跃迁的偏振激光性能进行研究.四方晶系Nd∶YVO４偏振荧光光谱的差异,导致了输出π
和σ偏振激光的性能差异.实验中利用PBS反射光束对s偏振分量反射率高的优势进行主动选偏,结合a
切Nd∶YVO４晶体沿通光方向旋转,分别实现π和σ偏振激光的输出.在１１W 的入射抽运功率下,基
于４F３/２~４I１１/２能级跃迁分别获得了５．５W 的π偏振１０６４．３nm激光和４．４W 的σ偏振１０６６．７nm激光输

出;基于４F３/２~４I１３/２能级跃迁分别获得了２．９W 的π偏振激光和１．６W 的σ偏振激光输出,而波长均为

１３４１．８nm.结果表明:a轴切割Nd∶YVO４晶体的π偏振激光有更高的转换效率,σ偏振激光有更长的激光

谱线.利用PBS选偏,结合各向异性激光晶体偏振光谱上的差异,选择性地实现了特定偏振的激光输出,对
丰富Nd∶YVO４晶体激光波长和实现激光的特殊应用具有重要意义.
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